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Résumé :
Cette étude s’inscrit au sein du projet collaboratif CARAB (Conception Avancée
Robuste pour les Assemblages Boulonnés) regroupant industriels de l’aéronautique,
compagnie de logiciels, centre d’essais et laboratoires de recherche. Les assemblages
boulonnés sont largement employés dans l’industrie aéronautique. Une des difficultés
de leur dimensionnement réside dans le fait que leur optimisation en masse et en coût
dépend de nombreuses sources d’incertitude. Par ailleurs, les calculs de dimension-
nement 3D intégrant de façon fine les effets non linéaires sont trop chronophages. Ainsi,
un modèle de connecteur éléments finis prenant en compte les phénomènes non linéaires
(contact, frottement) et dépendant de paramètres physiques (précharge, coefficient de
frottement) est proposé. Les paramètres du modèle peuvent être identifiés grâce à des
simulations numériques 3D et/ou des essais physiques sur des liaisons boulonnées élé-
mentaires. Ce connecteur modélisant le comportement du boulon au sein des assem-
blages est intégré sous la forme d’un élément utilisateur au sein du code SAMCEF.
Abstract :
This study falls within the CARAB collaborative project (Robust advanced design for
bolted joints -in French-) gathering aircraft manufacturers, software companies, testing
centers and research laboratories. Bolted joints are widely used in the aviation indus-
try. One of the difficulties for their design is that their mass and cost optimization is
sensitive to many sources of uncertainty. Furthermore, 3D numerical computations are
time consuming when taking account of complex nonlinear effects. To carry out these
calculations, a finite element connector accounting for nonlinear phenomena (contact,
friction) and depending on physical parameters (preload, friction coefficient) is pro-
posed. The parameters can be identified through 3D numerical simulations and/or
physical testings on elementary bolted joints that are representative of the assembly.
This connector modeling the behavior of a bolted joint within an assembly is integrated
as an user element within the SAMCEF code.
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1 Contexte industriel
L’omniprésence des assemblages boulonnés en aéronautique (3 000 000 d’attaches
sur un A380, 50 000 sur un Rafale) conduit l’ingénieur à s’intéresser à leur optimisa-
tion. Cependant les liaisons boulonnées sont source d’incertitude à cause de plusieurs
phénomènes dispersifs (procédure de serrage, frottement, tolérances géométriques...).
C’est en modélisant au mieux ces phénomènes que l’ingénieur peut espérer tirer le
meilleur partie de la phase d’optimisation. Une modélisation numérique 3D “boulon
par boulon” de l’assemblage, fidèle à la géométrie et prenant en compte toutes les inter-
actions de contact entre pièces conduit généralement à des problèmes de grandes tailles
dont la résolution est coûteuse voir irréalisable.
Aussi, l’ingénieur a bien souvent recours à des connecteurs éléments finis ou user-
element modélisant le comportement des boulons afin de connecter des modèles de
plaque (Figure 1) ou 3D de l’assemblage. Les paramètres du modèle de connecteur
tête de vis
interactions
contact
plaque
écrou
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Figure 1: Modélisation schématique d’un assemblage boulonné par un user-element
connectant deux modèles de plaque
sont identifiés à partir de calculs 3D ou d’essais physiques sur des cas tests de liaisons
élémentaires. Des modèles empiriques ou analytiques sont également utilisés mais leur
domaine de validité se limite souvent à modéliser la partie élastique du comportement
du boulon et dans des conditions de chargement bien spécifiques [1].
L’enjeu scientifique de ce travail est de proposer un connecteur éléments finis prenant
en compte les phénomènes non linéaires (contact, frottement, jeu...) et dépendant de
paramètres de conception physiques (précharge, coefficient de frottement) afin de fa-
ciliter les procédures d’optimisation. Ce connecteur est intégré sous forme d’un user
element (routine FORTRAN 77) dans le logiciel EF commercial SAMCEF.
2 Modèle de comportement du connecteur
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La Figure 1 représente les différents éléments de modélisation : le maillage plaque
ou volumique pour les pièces assemblées, le couplage cinématique pour relier les noeuds
du connecteur au maillage des pièces, le connecteur lui-même. Des éléments de con-
tact, sans frottement pour simplifier, non représentés, sont introduits entre les plaques.
Un choix de modélisation fait dans la suite est de prendre en compte les phénomènes
de frottement entre plaques uniquement au niveau du connecteur. Le couplage cinéma-
tique (MEAN dans SAMCEF) du connecteur à son environnement - modèles de plaque
ou 3D - participe à la modélisation du comportement de la liaison. La taille de la zone
de couplage cinématique est liée à l’action de la tête de vis ou de l’écrou sur les plaques
qui sous l’action de la précharge rigidifie cette zone (cône de Rötscher [2]).
Le comportement “axial” du connecteur dans l’axe du boulon est essentiellement
dû à la raideur de la vis et à la précharge. Le comportement “tangentiel” du connecteur
doit quant à lui modéliser les mécanismes de déformation typiques tels qu’illustrés en
Figure 2 pour une liaison boulonnée en configuration de double recouvrement en trac-
tion conduisant au “cisaillement” du corps de vis.
On peut distinguer trois phases (Figure 3) : 1 l’assemblage se déforme de façon
effet de la précharge
jeu
deformée
glissement
Figure 2: Déformée d’une liaison boulonnée en configuration de double recouvrement
en traction (seule la moitié inférieure du modèle est visualisée)
élastique, 2 un glissement macroscopique entre plaques assemblées survient, enfin
3 le corps de vis rentre en contact avec les alésages des plaques. Ces trois phases
conduisent à des raideurs apparentes différentes et des phénomènes dissipatifs lors du
glissement entre plaques. La troisième phase 3 n’est pas une phase de fonctionnement
normale pour ce type d’assemblage. Aussi, dans la suite, seuls les phénomènes décrits
en phases 1 et 2 seront pris en compte dans la modélisation du comportement dit
“tangentiel” du boulon.
Le comportement axial du connecteur prend en compte deux effets principaux :
d’une part l’effort de précharge Pc et d’autre part la rigidité équivalente des pièces
assemblées (plaques et vis dans le cas de la connexion de modèles plaque). L’utilisateur
doit spécifier la raideur normale cN , qui peut par exemple se déterminer par une loi
des mélanges [3]. Ces deux paramètres dépendent donc de données de conception :
précharge, épaisseur des plaques, longueur de vis...
Pour le comportement tangentiel du connecteur, une analogie avec un comportement
elasto-plastique avec écrouissage est utilisée [4]. Le saut de déplacement tangentiel,
gT , aux noeuds du connecteur est séparé en une partie élastique (adhérente), geT , et
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Figure 3: Comportement tangentiel simplifié d’une liaison boulonnée en configuration
de double recouvrement en traction
une partie plastique (glissante), gsT : gT = geT + gsT . Pour un écrouissage isotrope, la
fonction seuil est :
fs(tT , pN , gv) = ‖tT ‖ − (µ+ gvH)pN
où µ est le coefficient de frottement entre plaques, H le module d’écrouissage et gv le
glissement effectif cumulé. L’effort tangentiel est noté tT . L’effort de contact pN est
défini par :
pN =
〈
PC − cN
〈
nTg
〉
+
〉
+
où nTg est le saut de déplacement normal, dans la direction n du connecteur. Cet effort
s’annule si une traction axiale sur le boulon annule la précharge. Il n’y a alors plus de
précharge suffisante pour transmettre un effort tangentiel entre plaques assemblées (sup-
pression du serrage). L’effort axial dans le connecteur défini par tN = PC + cN (nTg)
sert au calcul des efforts intérieurs tandis que l’effort de contact pN sert au calcul de la
fonction seuil. La loi d’évolution se définit comme suit : g˙sT = γ˙
∂fs(tT )
∂tT
= γ˙ nT with nT =
tT
‖tT ‖
g˙v = γ˙ = λ with gv(t) =
∫ t
0
‖g˙T (τ)‖dτ
On introduit enfin les conditions de Kuhn-Tucker : γ˙ ≥ 0, fs(tT ) ≤ 0, γ˙ fs(tT ) = 0.
L’intégration du comportement tangentiel (force tangentiel tT et dissipation) est
réalisée par un algorithme de retour radial basé sur une intégration objective de la
loi d’évolution (Euler implicite). La raideur tangentielle élastique cT et le paramètre
d’écrouissage H sont identifiés à partir d’essai numérique 3D ou d’essai sur liaison
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boulonnée élémentaire (e.g. liaison boulonnée en configuration double recouvrement
en traction (Figure 2)).
3Connexion demodèles volumiques etmodèles de plaque
Pour un essai de cisaillement dont les conditions aux limites sont définies en Fig-
ure 4, on teste le connecteur dans un cas où il est couplé cinématiquement avec des
éléments volumiques (dans le plan moyen de chaque plaque) et dans celui où il est cou-
plé avec des éléments plaques. Les résultats pour les deux modélisations conduisent au
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Figure 4: Connexion de modèles volumiques et modèles de plaque : conditions limites
et implantation du connecteur (trait rouge)
même comportement tangentiel (Figure 5).
4 Conclusions
Un connecteur éléments finis prenant en compte les phénomènes non linéaires (con-
tact, frottement) et dépendant de paramètres physiques (précharge, coefficient de frot-
tement) a été proposé et intégré sous la forme d’un élément utilisateur au sein du code
SAMCEF. Il peut être utilisé pour connecter aussi bien des modèles volumiques que
des modèles de plaque.
L’identification des paramètres du modèle pour le comportement en cisaillement
est réalisée à partir de simulations numériques 3D et/ou des essais physiques sur des
liaisons boulonnées élémentaires [5]. La validation sur des structures proches de cas
industriels et des chargements plus complexes impliquant de multiple liaisons boulon-
nées est actuellement en cours d’étude.
22ème Congrès Français de Mécanique Lyon, 24 au 28 Août 2015
F[N]
t[s]
3000
-6000
0
1 2 3 4
−0.2 0 0.2
−10000
−5000
0
5000
g
z
I−J
 [mm]
t zJ
 
[N
]
maillage plaque
maillage volumique
Figure 5: Courbe de l’effort de cisaillement extérieur en fonction du temps (à gauche) et
courbe de l’effort interne tangentiel tJz suivant ~z au noeud J du connecteur en fonction
du saut de déplacement gI−Jz suivant ~z entre les noeuds I et J du connecteur (à droite)
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